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乙醇-水连续精馏筛板塔的设计




[bookmark: _TOC_250013]前言


[image: ]精馏塔是进行精馏的一种塔式汽液接触装置，又称为蒸馏塔。有板式塔与填料塔两种主要类型。根据操作方式又 可分为连续精馏塔与间歇精馏塔。
蒸气由塔底进入，与下降液进行逆流接触，两相接触中，下降液中的易挥发(低沸点)组分不断地向蒸气中转移， 蒸气中的难挥发(高沸点)组分不断地向下降液中转移，蒸气愈接近塔顶，其易挥发组分浓度愈高，而下降液愈接近 塔底，其难挥发组分则愈富集，达到组分分离的目的。由塔顶上升的蒸气进入冷凝器，冷凝的液体的一部分作为回 流液返回塔顶进入精馏塔中，其余的部分则作为馏出液取出。塔底流出的液体，其中的一部分送入再沸器，热蒸发 后，蒸气返回塔中，另一部分液体作为釜残液取出。
精馏塔的工作原理是根据各混合气体的汽化点（或沸点）的不同，控制塔各节的不同温度，达到分离提纯的目 的。
化工生产常需进行液体混合物的分离以达到提纯或回收有用组分的目的，精馏操作在化工、石油化工、轻工等工
业生产中中占有重要的地位。为此，掌握气液相平衡关系，熟悉各种塔型的操作特性，对选择、设计和分析分离过 程中的各种参数是非常重要的。
要想把低纯度的乙醇水溶液提升到高纯度，要用连续精馏的方法，因为乙醇和水的挥发度相差不大。精馏是多 数分离过程，即同时进行多次部分汽化和部分冷凝的过程，因此可使混合液得到几乎完全的分离。化工厂中精馏操 作是在直立圆形的精馏塔内进行的，塔内装有若干层塔板或充填一定高度的填料。为实现精馏分离操作，除精馏塔 外，还必须从塔底引入上升蒸汽流和从塔顶引入下降液。可知，单有精馏塔还不能完成精馏操作，还必须有塔底再
沸器和塔顶冷凝器，有时还要配原料液预热器、回流液泵等附属设备，才能实现整个操作。
本次设计的筛板塔是化工生产中主要的气液传质设备。此设计针对二元物系的精馏问题进行分析、选取、 计算、核算、绘图等，是较完整的精馏设计过程。
本设计包括设计方案的选取，主要设备的工艺设计计算——物料衡算、热量衡算、工艺参数的选定、设 备的结构设计和工艺尺寸的设计计算，辅助设备的选型，工艺流程图，主要设备的工艺条件图等内容。通过对精馏 塔的运算，调试出塔的工艺流程、生产操作条件及物性参数，以保证精馏过程的顺利进行并使效率尽可能的提高。
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化工原理课程设计任务书一 设计题目：乙醇-水连续精馏筛板塔的设计
二 任务要求:


1. 设计一连续筛板精馏塔以分离乙醇和水，具体工艺参数如下：

· 原料乙醇含量：质量分率＝（30+0.5*学号）%，
· 原料处理量：质量流量＝（10－0.1*学号） t/h [单号]
· （10 + 0.1*学号） t/h [双号]
· 产品要求：摩尔分率：x ＝0.83, x ＝0.10 [单号] ；
D	W

· x	＝0.80, x ＝0.05 [双号]
D	W

2. 工艺操作条件：常压精馏，塔顶全凝，塔底间接加热，泡点进料，泡点回流，R   =（1.2～2）R	。
min


三 主要内容:
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1. 确定全套精馏装置的流程，绘出流程示意图，标明所需的设备、管线及有关控制或观测所需的主要仪表与装 置；
2. 精馏塔的工艺计算与结构设计：

· 物料衡算确定理论板数和实际板数；
· 按精馏段首、末板，提馏段首、末板计算塔径并圆整；
· 确定塔板和降液管结构；
· 按精馏段和提馏段的首、末板进行流体力学校核，并对特定板的结构进行个别调；
· 进行全塔优化，要求操作弹性大于 2。

3. 计算塔高；

4. 估算冷却水用量和冷凝器的换热面积、水蒸气用量和再沸器换热面积；

5. 绘制塔板结构图（用计算纸或绘图纸）；

6. 列出设计参数总表。四 参考书目:
[bookmark: _TOC_250012]第一章 设计概述


1.1 [bookmark: _TOC_250011]塔设备在化工生产中的作用与地位

塔设备是是化工、石油化工和炼油等生产中最重要的设备之一。它可使气液或液液两相间进行紧密接触， 达到相际传质及传热的目的。可在塔设备中完成常见的单元操作有：精馏、吸收、解吸和萃取等。此外，工业 气体的冷却与回收、气体的湿法净制和干燥以及兼有气液两相传质和传热的增湿、减湿等。
在化工、石油化工、炼油厂中，塔设备的性能对于整个装置的产品质量和环境保护等各个方面都有重大影 响。塔设备的设计和研究受到化工炼油等行业的极大重视。

1.2 [bookmark: _TOC_250010]塔设备的分类

塔设备经过长期的发展，形成了形式繁多的结构，以满足各方面的特殊需要，为研究和比较的方便，人 们从不同的角度对塔设备进行分类，按操作压力分为加压塔、常压塔和减压塔；按单元操作分为精馏塔、吸收 塔、解吸塔、萃取塔、反应塔和干燥塔；按形成相际界面的方式分为具有固定相界面的塔和流动过程中形成相 界面的塔，长期以来，人们最长用的分类按塔的内件结构分为板式塔、填料塔两大类。
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1.3 [bookmark: _TOC_250009]板式塔


板式塔是分级接触型气液传质设备，种类繁多，根据目前国内外的现状，主要的塔型是浮阀塔、筛板塔 和泡罩塔。

1.3.1 [bookmark: _TOC_250008]泡罩塔

泡罩塔是历史悠久的板式塔，长期以来，在蒸馏、吸收等单元操作使用的设备中曾占有主要的地位，泡 罩塔具有一下优点：
（1）.操作弹性大

（2）.无泄漏

（3）.液气比范围大

（4）.不易堵塞，能适应多种介质

泡罩塔的不足之处在于结构复杂、造价高、安装维修方便以及气相压力降较大。


1.3.2 [bookmark: _TOC_250007]筛板塔

筛板塔液是很早就出现的板式塔，20 世纪 50 年代起对筛板塔进行了大量工业规模的研究，形成了较完善的设计方法，与泡罩塔相比，具有以下的优点：
（1）.生产能力大（提高 20％－40％）

（2）.塔板效率高（提高 10％－15％）
（3）.压力降低（降低30％－50％），而且结构简单，塔盘造价减少40％左右，安装维修都比较容易[1。]


1.3.3 [bookmark: _TOC_250006]浮阀塔

20 世纪 50 年代起，浮阀塔板已大量的用于工业生产，以完成加压、常压、减压下的蒸馏、脱吸等传质过程。
浮阀式之所以广泛的应用，是由于它具有以下优点：

（1）.处理能力大

（2）.操作弹性大

（3）.塔板效率高

（4）.压力降小
 (
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其缺点是阀孔易磨损，阀片易脱落。
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浮阀的形式有很多，目前常用的浮阀形式有 F1 型和V-4 型，F1 型浮阀的结构简单，制造方便，节省材料，
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性能良好。F1 型浮阀又分为轻阀和重阀两种。V-4 型浮阀其特点是阀孔冲成向下弯曲的文丘里型，以减小气体通过塔板的压强降，阀片除腿部相应加长外，其余结构尺寸与F1 型轻阀无异，V-4 型阀适用于减压系统。

[bookmark: _TOC_250005]第二章 设计方案的确定及流程说明


2.1 [bookmark: _TOC_250004]塔型选择

根据生产任务，若按年工作日 300 天，每天开动设备 24 小时计算，产品流量为 15t/h，由于产品粘度较小，流量较大，为减少造价，降低生产过程中压降和塔板液面落差的影响，提高生产效率，选用筛板塔。
2.2 [bookmark: _TOC_250003]操作流程

乙醇——水溶液经预热至泡点后，用泵送入精馏塔。塔顶上升蒸气采用全冷凝后，部分回流，其余作为塔 顶产品经冷却器冷却后送至贮槽。塔釜采用间接蒸汽再沸器供热，塔底产品经冷却后送入贮槽。
精馏装置有精馏塔、原料预热器、再沸器、冷凝器、釜液冷却器和产品冷却器等设备。热量自塔釜输入， 物料在塔内经多次部分气化与部分冷凝进行精馏分离，由冷凝器和冷却器中的冷却介质将余热带走。
乙醇—水混合液原料经预热器加热到泡点温度后送入精馏塔进料板，在进料板上与自塔上部下降的的回流  液体汇合后，逐板溢流，最后流入塔底。在每层板上，回流液体与上升蒸汽互相接触，进行热和质的传递过程。



流程示意图如下图











[image: ]


[bookmark: _TOC_250002]第三章 塔的工艺计算
3.1 [bookmark: _TOC_250001]查阅文献，整理有关物性数据
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（1） 水和乙醇的物理性质

 (
20
℃
101.
33kP
Kg/(kg.
℃)
mPa.s
 
/(m.℃
)
(20℃)
N/m
kg 
/ 
m 
3
a
℃
水
H
2
O
乙醇
C H OH
2
5
)表 3—1：水和乙醇的物理性质

	
	
相对分
	
密
	
沸
	
比热容
	
黏度
	
导热系数
	表面
张力
	

	名称
	分子式	子质量
	度
	点
	(20℃)
	(20℃)
	(20℃)
	 
	











	18.02
	998
	100
	4.183
	1.005
	0.599
	72.8

	
46.07
	
789
	
78.3
	
2.39
	
1.15
	
0.172
	
22.8



（2） 常压下乙醇和水的气液平衡数据，见表3—2
 (
沸点 
t/℃
乙醇摩尔数/%
沸点 
t/℃
乙醇摩尔数/%
)表 3—2	乙醇—水系统t—x—y 数据



	
	气相
	液相
	
	气相
	液相

	99.9
	0.004
	0.053
	82
	27.3
	56.44

	99.8
	0.04
	0.51
	81.3
	33.24
	58.78

	99.7
	0.05
	0.77
	80.6
	42.09
	62.22

	99.5
	0.12
	1.57
	80.1
	48.92
	64.70

	99.2
	0.23
	2.90
	79.85
	52.68
	66.28

	99.0
	0.31
	3.725
	79.5
	61.02
	70.29

	98.75
	0.39
	4.51
	79.2
	65.64
	72.71

	97.65
	0.79
	8.76
	78.95
	68.92
	74.69

	95.8
	1.61
	16.34
	78.75
	72.36
	76.93

	91.3
	4.16
	29.92
	78.6
	75.99
	79.26

	87.9
	7.41
	39.16
	78.4
	79.82
	81.83

	85.2
	12.64
	47.49
	78.27
	83.87
	84.91

	83.75
	17.41
	51.67
	78.2
	85.97
	86.40

	82.3
	25.75
	55.74
	78.15
	89.41
	89.41


乙醇相对分子质量：46；水相对分子质量：18
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3.1.1 [bookmark: _TOC_250000]进料液及塔顶、塔底产品的摩尔分数


0.55 / 46
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 (
F
)原料乙醇组成(摩尔分数): x

= 0.55 / 46  (1  0.55) /18 =0.3235
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塔顶组成：	xD=0.80
塔底组成：	xW=0.05
3.1.2 平均摩尔质量

M F=0.3235  46+（1-0.3235）  18=27.058 kg/kmol
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M	= 0.80 46+ (1-0.80)  18=40.4kg/kmol
D

M	=0.05 46+（1-0.05）  18=19.4kg/kmol
W
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3.2 全塔物料衡算

进料量：	F  15t / h 

15 1000  0.55 / 46  1  0.55/18


3 6 0 0


 0.1 5 4kmol/s
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总物料衡算：	F=D+W
易挥发组分物料衡算：	D* x
D


+W *x
W


=F* x
F
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联立以上二式得：


D=0.0562kmol/s W=0.0978/kmol/s
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表 3-3	物料衡算数据记录:

 (
F ： 进 料 量
（kmol/s）
0.154 kmol/s
x
0.3235
F
：原料组成
(摩尔分数)
D：塔顶产品流
量（kmol/s）
W：塔底残液流量（kmol/s
0.0562kmol/s
x
D
：塔顶组成
0.80
0.0978 kmol/s
x
W
：塔底组成
0.05
)



3.3 塔板数的确定

3.3.1 理论塔板数 N T 的求取
（1）求最小回流比 Rmin和操作回流比R。
根据乙醇——水气液平衡表 1-6，作图
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	(0.80，0.80)
	
	

	ye  xe
	0.6774  0.5602
	

	
Rmin	*R	R
	精截距
xD/(R+1)	yq
	精斜率
R/(R+1)	提斜率	提截距

	1.0461
	1.2	1.25532
	0.354717
	0.534778
	0.556604
	1.789149
	0.039457

	1.0461
	1.3	1.35993
	0.338993
	0.525413
	0.576259
	1.754168
	0.037708

	1.0461
	1.4	1.46454
	0.324604
	0.516842
	0.594245
	1.722156
	0.036108

	1.0461
	1.5	1.56915
	0.311387
	0.50897
	0.610766
	1.692752
	0.034638

	1.0461
	1.6	1.67376
	0.299204
	0.501713
	0.625995
	1.665648
	0.033282

	1.0461
	1.7	1.77837
	0.287939
	0.495003
	0.640077
	1.640585
	0.032029

	1.0461
	1.8	1.88298
	0.277491
	0.48878
	0.653137
	1.617342
	0.030867

	1.0461
	1.9	1.98759
	0.267774
	0.482993
	0.665282
	1.595725
	0.029786

	1.0461
	2	2.0922
	0.258715
	0.477597
	0.676606
	1.575572
	0.028779
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取 R=1.8R

,Rmin=1.0461,	R=1.8 R

=1.8830
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[image: ] (
乙醇-水——t-x(y)图
t
度
温
液相摩尔
气相摩尔
组成x(y)
)min，,	min
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泡点进料：q=1，故q 线为x=0.3235,

 (
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R
精馏段操作线：y	=

x		D	=0.653137x


 (
x
)+ 0.277491
 (
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n+1

R  1	n

R  1	n
 (
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RD  qF	F  D
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提馏段操作线：y	=

x	x

 (
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n+1

(R  1)D  (1  q)F	n	(R  1)D  (1  q)F	w
 (
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)



=1.617342x -0.030867
n


 (
乙醇-水——x-y相平衡图1.8
1
0.8
0.6
y
0.4
0.2
平衡线
对角线精馏线提馏线
q线
0
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
x
)


由工艺条件决定 R=1.8R min
故取操作回流比 R=1.8830
[image: ]（2）理论塔板数 N T 的求取
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由图可以看出当R=1.8R

塔）。
3.3.2 全塔效率的估算

时，理论板数为Nt=11 块，进料板为第10 块，精馏段需 9 块，提馏段需2 块,（包括蒸馏
min
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利用表中常压下乙醇-水气液平衡组成与温度关系数据用内插值法求得用奥康奈尔法( O ' conenell )对全塔效率进行估算：
根据乙醇-水体系的相平衡数据可以用内插法求得（X 或 Y）：

ax	y(x  1)
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由相平衡方程式y=

，可得a=	，则
1	(a	1)x	x( y	1)
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y =X =0.80	x =0.7713	a =1.1859
1	D	1	D
y =0.5812	x =0.3235	a =2.902
F	F	F
y =0.2979	x =0.05	a =8.0621
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W
82.3  81.5	t
t	：	=


W
— 81.5
F

w

t	=81.5457℃
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F	0.2608  0.3273	0.3253  0.3173	F
t	78.15－78.41	t － 78.41	t
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：	－	=	D

=78.3167℃
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D	0.8943	0.7472	0.8  0.7472	D
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t
)95.5  89.0	t
：	=


— 89.0
W

t	=91.7053℃
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W	0.019  0.0721	0.05  0.0721	W
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全塔的相对平均挥发度：
 (
3
a
a
a
D
F
W
) (
1.1859
 
2.902
)平均相对挥发度的求取： a 


 3 1.1859  2.902 8.0621  3.0274
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[image: ]（1）精馏段的平均相对挥发度的求取：a	
1

a	a	
[image: ]D	F

 1.8551
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 (
 
F
W
) (
2.9020.
 
8.0621
)（2）提馏段的平均相对挥发度的求取：α	=	=
2

全塔的平均温度：

=4.8370
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D
) (
2
)t	t	 t	81.5457＋78.3167
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（1）精馏段平均温度

=
1

t	 t



=	=79.9312℃
2

81.5457  91.7053
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（2）提馏段平均温度	t	= F	w  	=86.6255℃
2	2	2

查《化工原理》（陈敏恒主编 第三版 上）课本附录 1.2 水在不同温度下的黏度表及液体粘度共线图
可知：当温度为 79.9312℃时，μ	=0.3562mPa.s，μ	=0.43 mPa.s
水 1	乙醇 1
温度为 86.6255℃时，μ	=0.3291 mPa.s，μ	=0.38 mPa.s
水 1	乙醇 2
查乙醇水的汽-液平衡图：《化工原理》（陈敏恒主编 第三版 下）课本附录 3.1

x  0.5079	0.3965  0.5079
当温度为 79.9312℃时， 	1		，x =0.4917

79.9312  79.8	80.7  79.8	1
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x	 0.1238	0.0966  0.1238
温度为 86.6255℃时， 	2		，x =0.0980

 (
lg
)86.678  85.3	86.7  85.3	2
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根据公式

lg 	 
L

x lg 
i	i

，μ =10 x
 (
i
)L


i 求得，平均黏度：
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（1） 精馏段： 
L

 100.4917lg 0.43(10.4917)lg 0.3562  0.3907mp .s
a
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（2）提馏段： 	 100.0980lg 0.38(10.0980)lg 0.3291  0.3338mp .s
L'	a
由奥康奈尔关联式计算全塔效率：
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E	 0.49(  
T

)0.245
L
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（1）精馏段：E =0.49 (1.8551 0.3907)0.245 =0.5302
T

（2）提馏段：E =0.49 (4.8370  0.3338)0.245 =0.4357
T

3.3.3 实际塔板数
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N
P
实际塔板数

 NT
E
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T

所得实际塔板数 ：
（1）精馏段：N =N /E =9/0.5302≈16.97,取整精馏段 17 块板，考虑安全系数加一块为 18。
R	1	T
（2） 提馏段：Ns=（N-N ）/ E =2/0.4357≈4.59,取整提馏段 5 块板，考虑安全系数加一块为 6.
1	T
故进料板为第 19 块,总板数为N=N	+Ns=18+6=24（包括蒸馏塔）。
R


第四章 精馏塔主题尺寸的计算


4.1 求的塔顶、进料板、及塔釜的压力：
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塔顶： P
1

 101.3.kP
a
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每层塔板压降：   75mmH

101.3
O	0.075kP

 0.7355kP
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2	10.33	a	a
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进料板压力 ： P
F

 101.3  18  0.7355  114.503kP
a
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塔釜压力： P
W

 114.503  0.7355  6  118.916kP
a
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求得精馏段和提馏段的平均压力：
101.3  114.503
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（1） 精馏段： P	
m

 107.9075kP
2	a
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（2） 提馏段：	P
m

 114.503  118.916
2

 116.7095kP
a
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4.2 平均摩尔质量的计算：(kg/kmol)
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塔顶：

M
VDm
M
LDm

M

 0.80  46  (1  0.80) 18  40.4
 0.7713 46  (1  0.7713) 18  39.5964

 0.5812  46  (1  0.5812) 18  34.2736
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进料板：

VFm
M
LFm

 0.3235  46  (1  0.3235) 18  27.058
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塔釜：

M
VWm
M
LWm

 0.2979  46  (1  0.2979) 18  26.3412
 0.05  46  (1  0.05) 18  19.4
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（1） 精馏段平均摩尔质量：
M	 M	40.4  34.2376
M	VDm	VFm   	 37.3188kg / km ol
Vm	2	2
M	 M LDm  M LFm  39.5964  27.058  33.3272kg / km ol
Lm	2	2
（2） 提馏段的平均摩尔质量：
M	 MVFm  MVWm  34.2736  26.3412  30.2894kg / km ol
Vm	2	2
M	 M	27.058  19.4
M	LFm	LWm   	 23.229kg / km ol
Lm	2	2
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4、3 平均密度 
m

（ Kg / m3 ）
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1）气相平均密度的计算
表 4-1	平均摩尔质量


 (
塔顶
M
40.4
kg 
/
 
kmol
M
39.5964
kg
 
/
 
kmol
进料板
M
精
段均尔量提段均尔
量
馏
平摩质
M
37.3188
kg
 
/
 
kmol
VDm
Vm
M
33.3272
kg
 
/
 
kmol
LDm
Lm
34.2736
kg
 
/
 
kmol
馏
平摩质
M
30.2894
kg
 
/
 
kmol
VFm
Vm
M
27.058
kg
 
/
 
kmol
M
LFm
Lm
23.229
kg
 
/
 
kmol
塔釜
M
VWm
26.3412
kg
 
/
 
kmol
M
19.4
kg 
/
 
kmol
LWm
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PV  nRT  m RT
M
，
m
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PM 

RT   RT
V
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， 		M
Vm	RT
（1）精馏段气相平均密度计算：
	 M	10
	   m	Vm 
Vm	RT	8.314
 (
 
化工原理课程设计
)

 (
-
) (
- 
第 
18
 
页 共 
38 
页
)


（2）提馏段平均密度计算：	
Vm



		116.7095  30.2894 8.314  (273.15  86.6255)



 1.1818kg / m3
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	80
	735
	971.8
	95
	720
	961.85

	85
	730
	968.6
	100
	716
	958.4

	90
	724
	965.3
	
	
	



 (
2
）液相平均密度计算：
温度
/℃
/
kg 
 
m
3
1
L
 
w
i
/
kg 
 
m
3
i
温度
/℃
/
kg 
 
m
3
/
kg 
 
m
3
c
w
c
w
)求得在与下的乙醇和水的密度（单位： kg / m3）
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已知：混合液密度	依式

1	a
	=	A
L
A

a
· B
B



（a 为质量分数， M 为平均相对分子质量）
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t	 78 .3167	：


730  735
=

 －735
A


	=736.6833( kg / m3 )
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968.6  971.8
=

 －971.8
B


	=972.8773( kg / m3 )
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w		xA M A

	0.80  46	 0.9109
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塔顶：

x  M	 (1  x	)M
A	A	A	B

1

0.80  46  (1  0.80) 18
1
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)得：			 752.9729kg / m3
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LDm	w	w

0.9109	(1  0.9109)
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736.6833
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t	 81 .5457	：
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=

 －735
A


	=733.4543( kg / m3 )
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= 	B	
85	80	81.5457  80

	=970.8108( kg / m3 )
B
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w		xA M A

	0.3235  46	 0.5499
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A

进料板：

x  M	 (1  x	)M
A	A	A	B

1

0.3235  46  (1  0.3235) 18
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)得：			 824.1337kg / m3
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（1） 精馏段液相平均密度： 
Lm

  752.9729  824.1337
2
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（2） 提馏段液相平均密度： 
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4.4 精馏段与提馏段的汽液体积流量计算
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根据：R=1.8R

，Rmin=1.0461, R=1.8830
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(1) 精馏段气液负荷计算

V=（R+1）D=(1.8830+1) 0.0554=0.15kmol/s
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(2) 提馏段气液负荷计算由于 q=1，则
V’= V+ (q - 1) = V =0.1043	kmol/s
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L’= L + qF =L + F =0.1043 + 0.154 =0.2583 kmol/s
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4.5 液体表面张力	

：（ 
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= n
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i1

x 	）
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查《化工原理》（陈敏恒主编 第三版 上）课本附录，水在不同温度下的表面张力 及有机液体的表面张力共线图可知：	A——乙醇	B——水
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	 0.3235 17.4  (1  0.3235)  62.2825  47.7630 ( mN / m )
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（3） 塔釜:
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则 ，精馏段：	
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提馏段：	
m

=(

+
MW	MF

)/2=(58.2065+47.7630)/2=52.9847(mN / m )
 (
 
化工原理课程设计
)

 (
-
) (
- 
第 
18
 
页 共 
38 
页
)
全塔液相平均表面张力	 
4.6 塔径 D 的计算
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V
 
u
S
)塔径可以由下面的公式给出： D 
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由于适宜的空塔气速u  (0.6 ~ 0.8)u

，因此，需先计算出最大允许气速u
max
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。
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u	 C
max

， C 由下式计算C	= C			, C	由 smith 图查取。
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参考化工原理下册表 10-1，取塔板间距H =0.45m，板上液层高度h	 0.06m，那么分离空间：H -h =0.39m
T	L	T	1
两相流动参数计算如下

 (
v
L
)F	= Ls
LV	Vs

（1） 精馏段塔径的确定：图的横坐标为：
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